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          مقـادير متغيـر انـواع مختلـف پايدارکننـده  و           با استفاده از دستگاه برابندر پلاسـتيكوردر تـأثير          قاله  در اين م  
 درصـد فيـوژن بـه عنـوان يكـي از      وسي بررسي شده است    وي هاي پي  بر روي در صد فيوژن آميزه  روان کننده   

 درصـد   زمـان فيـوژن و      مشاهده شد كه  .  در نظر گرفته شده است     كننده بر روي خواص نهايي      پارامترهاي تعيين 
مختلف  بسته و روان کننده های پايداركننده هاي حرارتي  . هاي توليدي وابسته به فرمولاسيون است       فيوژن نمونه 

  . به ساختار شيميايي، تأثير متفاوتي بر روي زمان و ميزان فيوژن دارند
  

 

 نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران 
  
  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
  ۱۳۸۳ آذر ماه ۳-۵

بر ننده ها و روان کننده ها پايدارکبررسي تأثير 
   سختسي وي هاي پي فيوژن آميزهميزان روي 

  
  ، ماسيس اكبريان٭بيدگلي، حميد گرمابيمهدی مقری 

  دانشكده مهندسي پليمر دانشگاه صنعتي اميركبير
garmabi@aut.ac.ir 
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  مهندسي پليمر: ۹محور علمي  
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٣٨١٥

  مقدمه
 و از اينجاست كه اهميت ايـن  بوده فيوژن مرحلةسي سخت ناگزير به عبور از  وي  توليد قطعات پي فرآيند رايب

 جـوش ( يـوژن ف جـاي واژه  بـه  ن شدپلاستيك يا وهاي ژل شدن   اوقات از واژهگاهي. شود پديده مشخص مي
سـي    وي   پـي  هـاي   آميـزه  فيوژن ةپديدرفتار رئولوژيكي و همچنين      .شود   مي استفاده) ذرات به يكديگر  خوردن  

از عوامـل  . كند  ميءشده ايفا توليد محصول  مكانيكي -دهي و خواص فيزيكي     نقش عمده اي را در فرايند شكل      
 تشكيل دهنده آميزه مواد ي،س وي  ساختار مورفولوژيكي پيچيده رزين پي بهتوان    مي پديده فيوژن مؤثر بر روي    

 بـا مـواد   مقايسهسي، خواص محصولات نهايي در  وي عليرغم آمورف بودن پي .]١[ اشاره كرد فراينديو شرايط   
ذرات  به شـدت بـه ميـزان فيـوژن     شته وداترموپلاستيك نيمه بلورين به تاريخچه حرارتي حساسيت بيشتري         

فشار اعمالي و بـرش    حرارتي، تاريخچهت كه با توجه به       فيوژن فاكتوري اس   درصد. باشد  حساس مي  سي  وي  پي
  .كند وارد شده به نمونه در حين فرايند تغيير مي

  ميكـرون ١٣٠بـا قطـري در حـدود    پـی وی سـی    پـودري  ذراتسي كه شـامل   وي   حين فرآيند، آميزه پي    در
حل مورفولوژي مـاده   اين مرا  انجامشود كه در حين        طي مراحل مختلف به محصول نهايي تبديل مي        باشد،  مي

 ١٥٠ تـا  ١٠٠ بـين  آنهـا  قطـر كـه    ذرات پودري قابل رؤيت به وسيله چشم غير مـسلح      .كند  اوليه نيز تغيير مي   
 ريزتري ذرات   از particle يا grain هر. گويند    مي grain را   هستندميكرون بوده و داراي شكلهاي نامنظمي نيز        

از آن جا كه اين ذرات   . باشد تشكيل شده است      ميكرون مي  ٢ا   ت ١ بين داراي قطري    كه microparticleبه نام   
 micro particle)(  هـر ريـز ذره  .  حالت متخلخل داردحاصله grain يكديگر قرار گرفته اند بنابراين ازفاصله ا ب

د تـشكيل  نباش ـ  انگـستروم مـي  ٣٠٠ تا ١٠٠ داراي قطري بين كه submicro particle نام به ذرات ريزتري از
براي رسيدن بـه خـواص مكـانيكي خـوب        . باشد   درصد مي  ١٠ تا   ٥ كريستالينيتي اين ذرات     درصد. تشده اس 
بعـد از نفـوذ ذرات   .  هـم فـشرده شـوند   به"  رفته و ذرات ريز كاملابين بايد از ها grain خالي موجود در   فضاي

شود   پليمري ايجاد مي بين ذرات از بين رفته و يك شبكه سه بعدي از زنجيرهاي           مرز گريكدي    كوچك به داخل  
  ].١[شود  اين پديده ژل شدن يا فيوژن گفته ميبه   كه

 ريـز ذره  مبناي بر جديد  ريزساختار به شكست ساختار خشن پودري شكل اوليه ذرات و تشكيل    فيوژن رايندف
ديگـري   جنبـه علاوه بر تغييرات مورفولوژيكي پيچيده اين ماده، . شود  اطلاق ميها Submicro particleها و 

هيچ   ديگر پليمرها،خلافبر  .كند سي را به عنوان يك پليمر منحصر به فرد مطرح مي وي كه پي نيز وجود دارد 
 ].٢[را به يك مذاب همگن تبديل نمود اين پليمر  فرايندي نرمال،شرايط تحت توان نميوقت 
 شـده  مطالعـه  بـسياري  محققين  سطتو نيز فيوژن پديدة روي   بر ها   همچنين پايداركننده  وها    كننده   روان تأثير

تعـدادي از محققـين     .  محصول نهايي كمتر مطالعه شده است      در فيوژن روي ميزان    بر مواد ايناست اما تأثير    
بعـضي  حـال آنکـه    اند،  رده ك معطوف فيوژن روي فرآيند    بر مواد افزودني    از خاص   ء جز يك توجه خود را به اثر    
  .اند  كردهبررسي راسم ي پديده سينرژو فيوژن پديدة روي برودني  افزمواد تركيب اثر نيزديگر از محققين 
زمان بدسـت   -سطح زير منحني گشتاور( رزينانجام شده بر روي  دماي فيوژن و ميزان كار ،نوع ماده افزودنی

  .گذارند سه فاكتور اساسي هستند كه بر روي ميزان فيوژن تأثير مي )mg.minآمده از برابندر بر حسب



IChEC9 

 
  مهندسي پليمر: ۹محور علمي  

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٣٨١٦

Moore] ٣[   و &Krzweki Collins] با استفاده از روشـهاي رئولـوژيكي و ميكروسـكوپ الكترونـي تـأثير             ]  ٤
سـازي بـر روي پديـدة فيـوژن،      انـد كـه روان   فرمولاسيون را بر روي ميزان فيوژن بررسي كرده و گزارش كرده  

آنهـا  . انـد   زيـابي كـرده   نيز تأثير فرمولاسيون را بر روي ميزان فيوژن ار        ] ٥ [Gilbert&Obande. گذارد  تأثيرمي
كلرومتـان تـأثير    همچنين با استفاده از روشهاي آناليز حرارتي، رئومتري لوله مويينـه و مقاومـت در برابـر دي         

] ٦ [همکـاران  و Hartitz. انـد  سي را بر روي ميزان فيوژن مطالعه كرده وي مولكولي پي كننده و وزن   ميزان روان 
  .اند سي بررسي كرده وي هاي پي  فيوژن آميزهرا بر روي پديدة ها كننده تأثير روان

  
 بخش تجربی 

  مواد مورد استفاده 
 ،٦٥معـادل   Kفـاكتور  بـا  توليـد پتروشـيمی بنـدر امـام     Vestolit S6558سي   وي در اين تحقيق از رزين پي 

، اسـتئارات سـرب     (DBLS)، اسـتئارات سـرب دو بـازی       (TBLS)های سولفات سـرب سـه بـازی       پايداركننده  
 (PW) و واكس پـارافين (Ca St) كلسيم   ، استئارات(St Ac)هاي اسيد استئاريك كننده روان و  (NLS)خنثی

  .استفاده شد
  تجهيزات مورد استفاده

 درجه سانتيگراد مجهز به سيستم گردش هوا، برابندر آزمايشگاهي         ٢٥٠ براي انجام كارهاي آزمايشگاهي آون      
  . همزن آزمايشگاهي مورد استفاده قرار گرفت و PLV 153ساخت شركت  آلماني برابندر مدل 

 هايي با فرمولاسيون متغير توليد نمونه 
مقـادير متغيـر پايـدار کننـده و روان       هايي بـا      بررسي تأثير فرمولاسيون بر روي ميزان فيوژن، نمونه        منظور  به

مقـدار  ، ۲/۱ تا ۴/۰ از TBLSدر اين نمونه ها مقدار .  شده است تهيهآزمايشگاهي    با استفاده از همزن    وکننده  
DBLS مقــدار ، ۹/۰ تــا ۱/۰ ازNLS مقــدار اســيد ، ۷/۰ تــا ۱/۰ از مقــدار اســتئارات کلــسيم، ۵/۰ تــا ۱/۰ از

 به ازای صد قسمت وزنی پی وی سـی تغييـر   ۳۵/۰ تا ۰۵/۰از مقدار واکس پارافين    ،  ۵/۰ تا   ۱/۰ از   استئاريک  
صورت همزمان داخـل همـزن ريختـه      تمام مواد به  و   نبوده   همزن مورد استفاده داراي المان حرارتي     . داده شد 

ها به وسيله پلاسـتيكوردر مطالعـه و       فيوژن اين آميزه    رفتار .مخلوط می شوند  هم    ا  بمواد  با دور آهسته    ه و   شد
  . بررسي شده است

   
  گيري فاكتور فيوژن ررسي روش اندازهب

بطه مولر فيوژن در برابندر پلاستيكوردر با استفاده از را        فاكتور
CA

BF
.

2

كه در اين رابطـه   شود محاسبه مي =

، زمان پلاستيکوردر به ترتيب حداقل و حداكثر ويسكوزيته بعد از ريختن مواد به داخل F,C, B, Aپارامترهاي 
  .باشد بين شروع آزمايش تا نقطه حداكثر ويسكوزيته و فاكتور فيوژن مي

  بحث و بررسي نتايج 
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 تأثير مقادير متغير انواع مختلف پايدارکننده ها را بر روی زمان فيوژن و فاکتور فيوژن نشان می       ٢ و ١شکلهای
 نيز تأثير مقادير متغير انواع مختلف روان کننده ها را بر روی زمان فيوژن و فاکتور فيـوژن     ٤ و ٣شکلهای. دهد

  .نشان می دهد
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  ها بر روی زمان فيوژن تأثير مقادير متغير انواع مختلف پايدارکننده-١شکل

TBLS                 DBLS           NLS 
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  تأثير مقادير متغير انواع مختلف پايدارکننده ها بر روی فاکتور فيوژن-٢شکل

TBLS            DBLS         NLS 
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 وژن تأثير مقادير متغير انواع مختلف روان کننده ها بر روی زمان في-٣شکل

Ca St           St Ac          PW 
  

 ـ اي مي  سخت تأثير قابل ملاحظه سي  وي  پي هاي  آميزه فيوژنبر روي رفتار     فزودنيمواد ا  صـحيح  درك . دگذارن
 و فيـوژن در حين فرايند ايجاد شده تغييرات مورفولوژيكي چگونگی تأثير مواد افزودنی بر روی پديده فيوژن و      

  باشد  برخوردارميسي وي  پيهاي آميزهفرايند  اهميت خاصي در از صخوا آن بر روي أثيرت
دهد كه حضور اين مـاده در آميـزه    ها نشان مي بر روي رفتار فيوژن آميزه سولفات سرب سه بازی     بررسي تأثير 

اجـزاي  مابقی كه  صورتیدر  .شود خوردن ذرات به يكديگر مي زمان جوشکاهش فاكتور فيوژن و    افزايش  باعث  
   قسمت وزنی در صد قسمت وزنی رزين ٢/١ به ٤/٠، تغيير مقدار اين ماده از كاملاً يكسان باشد لاسيونفرمو
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   تأثير مقادير متغير انواع مختلف روان کننده ها بر روی فاکتور فيوژن-٤شکل
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 درصدی در ٥/٦٦ که نشان دهنده افزايش     ش يابد افزاي ١٢٧٢ه   ب ٧٦٤ m.g/minشود فاكتور فيوژن از     باعث مي 
 دقيقـه بـه   ٢/١زمان فيـوژن از  کاهش  از اين ماده باعث  همچنين همين مقدار   .ميزان فاکتور فيوژن می باشد    

 ٦٠ درجة سانتيگراد و سـرعت  ١٨٠اين نتايج مربوط به آميزه فرآيند شده در دماي حمام     . شود   دقيقه مي  ٨/٠
  .شدبا دور در دقيقه مي

 ذرات رزين در حين انتقال از حالت پودري به محصول نهـايي فراينـد شـده                 كه تغييرات مورفولوژي به   فيوژن
كه بـا از بـين     است يكنواختي در ابعاد مولكولي  به  ماده   در واقع تمايل     فيوژن. ،گفته می شود  شوند  متحمل مي 

از آنجا كه   . باشد  يستالينيتي ماده همراه مي    رفتن كر  بين و هم چنين از      سي  وي  پي )grain(  ذرات پودري  رفتن
رود به دليل سازگاري ايـن        بنابراين انتظار مي   شود،   فازي تشكيل مي   يکبا اضافه كردن اين ماده يك سيستم        

 و در نتيجـه  وده نم ـکمـک سـي بـه يكـديگر     وي جوش خوردن ذرات پيبه فرايند اين ماده  سي، وي ماده با پي
  . يابد افزايش درصد فيوژن 
 ـخاصـيت روان كننـدگي خـارجي دار   دو بازی و استئارات سـرب خنثـی     استئارات سرب   های  پايداركننده    د،ن

د كـه  نو سبب شوکاهش داده را پليمر مذاب و دستگاه فرايندی اصطكاك که اين مواد  رود   بنابراين انتظار مي  
برش اعمالی بر نمونه  کـاهش   مواد، به هنگام استفاده از اين. يكنواختر رخ دهد  غير   و   آهسته تر فرايند فيوژن   

با افزايش درصد مصرف همانطور که مشاهده می شود . يافته که در نتيجه دمای توده مذاب نيزکاهش می يابد     
  .يابد كاهش مينيز زمان فيوژن افزايش يافته و متعاقب آن فاكتور فيوژن واد، اين م

 زمان بعضی از روان کننده ها باعث افزايش      . ن دارند روان کننده های مختلف تأثير متفاوتی بر روی زمان فيوژ         
ی بر روی  مدسته ای از روان کننده ها نيزتأثير بسيارک       . فيوژن و بعضی نيز باعث کاهش زمان فيوژن می شوند         

  .پديده فيوژن دارند
   بسته به ميزان روان کنندگی و تأثيرات آن، روان کننده ها را بـه دو دسـته داخلـی و خـارجی تقـسيم بنـدی          

 زنجيرهـای پليمـر نفـوذ کـرده و بـه      درونروان کننده های داخلی با پی وی سی سازگار بوده و به        . می کنند 
هنگامی که پی وی سی در معرض حرارت و ميدان برشی قرار می گيرد لغـزش زنجيرهـا بـر روی يکـديگر را                

ين پی وی سـی و سـطح     روان کننده های خارجی با پی وی سی ناسازگار بوده و اصطکاک ب            . تسهيل می کند  
در حالت کلی روان کننده های داخلی باعث کاهش زمان فيـوژن و روان کننـده هـای         . فلز را کاهش می دهد    

نکته ديگری که بايد به آن توجه داشت اين است که رفتـار يـک       . خارجی باعث افزايش زمان فيوژن می شوند      
در پاره ای مواقـع حـضور يـک روان کننـده      . ندروان کننده در حضور ديگر مواد هم خانواده خود تغيير می ک           

  .رخ می دهدديگر باعث بروز پديده سينرژيسم شده و در پاره ای موارد نيز عکس اين پديده 
 اعمـال بـرش بـه ذرات ريزتـري تبـديل       بـا ذرات بزرگتر كه سطح خـشنتري دارنـد         در ابتدا   در فرايند فيوژن    

 اضافه کردن .تشکيل می شودايه ذرات با قطر يك ميكرون پ بری ساختار جديدسپس در مرحله بعد    .شوند  مي
 مـرز بـين ذرات     شـده کـه متعاقـب آن         جوش خوردن ذرات به يكـديگر     استئارات کلسيم باعث تشديد پديده      

 فيـوژن به هنگامي كه . تشکيل می شود   مولكولي   خوردگيهاي از گره     ای   شبكه پيوسته سريعتر از بين رفته و      
 متحمل تخريب جزئي شده و به هنگام سرد شدن ذرات در آن تـنش داخلـي                 رزين  ميزان بهينه باشد   از بيش

   .شود منجر به كاهش خواص مكانيكي ميو در نهايت ماند  باقي مي



IChEC9 

 
  مهندسي پليمر: ۹محور علمي  

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٣٨٢٠

 خوردن ذرات به يكديگر كمتر از اندازه بهينه باشـد، سيـستم هنـوز حـاوي ذراتـي                   جوشمعمولاً هنگامي كه    
 ـ  در نتيجه خواص مكانيكي كـاهش مـي        وش نخورده اند كه   ج به يكديگر    كهباشد    مي اسـيد اسـتئاريک و   . دياب

  واکس پارافين به دليل کاهش برش اعمالی بـر روی آميـزه چنـين نقـشی را در فراينـد فيـوژن آميـزه هـای                         
  .پی وی سی ايفاء می کنند

يت بـراي  بر اين اساس يك حد حلال .كننده مصرفي در آميزه بستگي دارد    رفتار يك روان كننده به مقدار روان      
مصرفی کمتر از حد حلاليت قدار روان كننده ی که م صورتعبارت ديگر در    به  ،  گيرند  هر روان كننده در نظرمي    
 مقدار به بعد روان كننده در ماتريس پليمر حل نشده اينشود و از    ريس پليمرحل مي  باشد، روان کننده در مات    

. باشـد  هاي مختلف متفاوت مي براي روان كنندهحد حلاليت  .شود و به عنوان روان كننده خارجي محسوب مي  
واكس پـارافين باعـث تـأخير در پديـده         ، اسيد استئاريک و     دهد  نشان مي نيز  تايج  از اين روست همانطور که ن     

به عنـوان روان كننـده خـارجي    ، زيرا حلاليت اين مواد د پی وی سی پايين بوده و از اين مواد           شود  فيوژن مي 
   .شود مياستفاده سي  وي  هاي پي درآميزه

  

  گيري  نتيجه
سـي سـخت تـأثير قابـل      وي هـاي پـي   افزودنيهاي فرآيندي بر روي خواص رئولـوژيكي و رفتـار فيـوژن آميـزه     

و  رفتـار رئولوژيـك  ، درك صحيح چگونگي تأثير مواد افزودنـي بـر روي فرآينـد فيـوژن      .گذارند  اي مي   ملاحظه
كي محـصول نهـايي فرآينـد شـده از اهميـت خاصـي در       همچنين تأثير مواد افزودني بـر روي خـواص مكـاني      

سي، پديدة جوش خوردن ذرات به       وي  در حين فرآيند كردن آميزه پي     . باشد  سي برخوردار مي    وي  هاي پي   آميزه
دهـد كـه سـرعت و     هاي فرايند شده در يك برابندر پلاستيكوردر نشان مـي       نتايج نمونه . افتد  يكديگر اتفاق مي  

و گشتاور اعمال شـده   دور روتور ايند شده در يك مخلوط كن داخلي به دماي فرايندي،      ميزان فيوژن نمونة فر   
  .بر روي ماده و ساختمان شيميايي ماده افزودني بستگي دارد
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